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弦材と腹材との聞のずれ変形および腹材のせん断変形を
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An analytical method of a ∞mposite beam consisting of a chord member and a web 
member and connected wi出 mechar註伺1connectors is presented in出spaper. 
Ac∞rding to白e出eoηpresentedherein， the effects of the slip between a chord 
member and a web member and the shear deformation of a web member on白e
beha吋orof the composite beam can be combined by an equivalent shear rigiaity 
coe伍cientor an eq凶四lentslip rigidity coe伍cientand the elastic behavior of a composite 
beam can be represented wi出 fourparameters. 
l はじめに
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例えば、木材を弦材としそれに構造用合板ウェブを釘打ちした充腹ばりのように、弦材と腹材を
接合具で接合した合成ばりの設計にあたっては、弦材・腹材の曲げ剛性の他に、腹材のせん断変形
のみならず弦材と腹材との聞のずれ変形をも考慮することが必要である。
このような合成ばりの挙動に及ぼす腹材のせん断変形の影響に関しては、例えば、曲げ剛性の比
較的大きい弦材をせん断変形を伴う機構で結び付けた合成はりについて、その理論解析法が後藤に
よって提案されており 1)、腹材のせん断剛性が小さくなると弦材の軸力は減少するが逆に大きい
曲げが発生すること、はりのたわみは一般のせん断変形を考慮したたわみよりも大きくなることが
指摘されている。しかし、腹材のせん断変形の他に弦材と腹材との聞のずれ変形をも同時に考慮し
て合成ばりの挙動を厳密に解析する方法は、まだ確立されていないのが現状である 2)。
筆者等は、これまでに、鋼板を木造はりの上・下面に接合金物で取付けた鋼板補強木造ばりにつ
* 環境設計工学科
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いて、鋼板と木材断面との聞のずれを考慮した理論解析法を提示し種々の考察を行ってきたト 4) 
が、鋼板と木材との聞のずれ変形が鋼板補強木造ばりの挙動に及ぼす影響は、文献 1)に示されて
いる腹材のせん断変形が合成ばりの挙動に及ぼす影響と同じであることが分かった。
本論文は、弦材と腹材との聞のずれおよび腹材のせん断変形を同時に考慮した合成ばりの理論解
析法を提示し、弾性挙動に及ぼすこれらの影響について考察したものである。
理論解析2 
弦材の軸力に関する微分方程式2.1 
ずれ変形および腹材のせん断変形が同時に生じる場合2 .1 .1 
弦材がその中心位置において腹材の最外縁と接合された、図~ 1に示すような合成ばりを考る O
弦材と腹材を接合具で接合したこのような合成ばりにおいては、はりが曲げをうけると弦材と腹材
-・ (1)
との聞には材軸方向の変位差が生じる。この変位差をずれと定義する。
いま、はりの材軸方向を x軸とし、任意の位置 xにおける圧縮側および引張側弦材の軸力を F1
および F2とすると、圧縮側および引張側腹材の最外縁に作用する材軸方向単位長さ当りのせん断
力 QSlおよび Q.2は次のように表される。
i 
???
?
???
圧縮側および引張側における弦材と腹材の問の材軸方向単位長さ当たりのずれ剛性を K1および
K2とすると、圧縮側および引張側の弦材と腹材との聞のずれ量 r1および r2は次のように表され
る。
Il=qSl =I-.dF1 
K1 Kl dx 
r?= Qs2 =I-. dF2 -一一一一
K2 K2 dx 
、 ? ? ?ゥ ?， ， ? ? ?
腹材断面の曲げモ メントおよび軸力をMwおよびN、圧縮側および引張側の弦材断面の曲げモ
h 
生L
E叩 dx
??
ι 同歩F2+ dF2-':. 2司¥| ? 仁ヌF
x~←企jMp2 +叫
Mp1 + dMp1 
Fl + dF1 
Qsl 
F1♂ 
? ?
↓??x 
E~l.A_l.L Pl" .pl' .pl 
1~:， 
tJ 
Ep2，Ap2，Ip2 
n d 
合成ばりの
断面の応力
図~ 2 合成ばりの断面形状・寸法図~ 1 
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ーメントをMp1およびMp2'上・下弦材および腹材のヤング係数を Epl • E p2および E 、上・下弦材
および腹材の断面積を Ap1・Ap2およびAw、断面二次モ メントを 1pl・1p2およびとすると、断
面の応力は図← 2のようになり、弦材および腹材の曲げ変形において平面保持の仮定が成立するも
のと仮定すると、図-3に示す断面の垂直ひずみ度分布から、腹材の最外縁における弦材および腹
材のひずみ度は、それぞれ次のように表される。
圧縮側において
E，..，.，=-~ 
EplApl 
(3) 
E~= 勘1vhl Nw cw ---一ーーー ・ー一一一一一一一
Ewlw EwAw 
弦材:
. (4) 腹材:
引張側において
Eゅ=ヰ -・・(5)
Etw =也~-~
Ewlw EwAw 
弦材:
(6) 腹材:
ここに、垂直ひずみ度は引張ひずみ度を正、上・下弦材および腹材の曲げモーメントは下側が引
張となるときを正、上弦材の軸力は圧縮力を正、下弦材の軸力は引張力を正、腹材の軸力は圧縮力
を正とする。
この断面に作用している曲げモ メントをM、軸力をNとし、曲げモ←メントは下側が引張とな
るときを正、軸力は引張力を正とすると、はりの場合には軸力が作用していないから、断面の力の
釣合いから次のように表される。
N = -Fl + F2 -Nw = 0 
M=地+叫1+叫，2+ F1h1 + Fzh2 I (7) 
弦材と腹材との聞のずれは、腹材最外縁での腹材の垂直ひずみ度の値が弦材の垂直ひずみ度の値
より大きいために生じるものであり、その変化量は、図-3に示すように、この位置における弦材
と腹材の垂直ひずみ度の差に等しいから、この断面の圧縮側と引張側において次の関係が成立しな
ければならない。
(8) 
企1=_ 也hl_~+~
dx Ewlw EwAw EplApl 
生=-堕虫+~+~
dx Ew1w EwAw E凶Ap2
-・・ (9)
弦材と腹材との聞のずれ量の変化は、式(2)から次のように表される。
色=~.d2Fl ¥ 
dx Kl dx2 ¥ 
dr2 =~.d2F2 
dx K2 dx2 J 
、 ?
?
? ?? ???? 、
腹材の負担するせん断力 Qw'ま
dF1 . J...~ dF2 . dMw ow =h1 UJ.l+h2UJ.  +一一ー
dx dx dx 
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と表されるから、腹材のせん断応力度は腹材断面に均等に分布すると仮定すると、腹材のせん断応
力度 T は次のように求められる。
九，=生=~( h] dP] + h2色 +Q也 i
Aw Aw ¥ dx dx dx' 
、
?
，?
???，? 、• • • 
せん断変形によって腹材に生じる曲率は、腹材のせん断弾性係数を G とすると、次のように表
される。
位=~{"tw\=上(h1色 +h2色A包i
dx dx ¥ Gw I GwAw ¥ dx2 dx2 dx2' 
-・・ (12)
腹材の曲率 φwは、曲げ変形による曲率にせん断変形による曲率を加えて次のように表される。
恥=Mw _ _1_~( h1色 +h2色+也)
Ewlw GwAw ¥ dx2 dxz dx2' 
. (13) 
また、上・下弦材の曲率 φplおよび φp2は、弦材のせん断変形の影響を無視して、次のように表
される。
叫1=_~1
EplIpl ， 
知=生(
Ep五p2I 
-・・ (14)
上・下弦材および腹材の曲率は同じであるから、部材の曲率φは次のように表される。
。一地 M裕一叫1+怜
Eplpl Epzlp2 Eplpl +ゐIp2
= Mw _ _1 (hl立l+h2d2r2+血)
Ewlw GwAw ¥ dx2 dx2 dx2 I -・・ (15)
式(7)、式(8)および式(15)を用いて整理すると、弦材の軸力に関する次の連立微分方程式が求めら
れる。
d4p， _ d2P， _ d2P? D .， . D T:' ..... ¥ ~-αll~-αロ三ι+仇1Fl + s12巳=YIM I 
dx4 dx2 dx2 . 
d4p2 _α2tE1-αJ主主+島lFl+fuz~=Y2M I 
dx4 dx2 --dx2 . --
-・・ (16)
11=~wAw(El)。 +Klh?f 1+Ewlw (_1_+_1_¥ ¥ 
E明ん(丸山+EpzIρ) Ew1w ¥ - hl ¥ Ep~pl . EwAw J I 
αロ_K帥 21官 1 . ~ん i一一一一Ewlw ¥ hlh2 EwAw' 
α21=幽血1-_1 . Ew1w ¥ 
Ewlw ¥ hlh2 EwAw J 
22= ___GwAw{El)。+白山 1+Ewlw (_1_+_1_i¥ 
Ewlw(島内+E宇和) Ewlw ¥ - hl ¥匂Ap2 Ewん}f
仇1= 叫 K1h1_
2 1 + (EI)o {よー+土日
Ew1w ( EplIpl+EpzIp2) ¥ h? ¥ EplApl EwAw} I 
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。ロー GwAwK州 l__[ 1 J日h._L_¥一一一一一 一一一一
EwIw ( EplIpl+EpLJp2) ¥ h12 EwAw I 
仇 GwAv K2hlh2 哩 ~!L~._I__ ~ 
1一両w厄lIplム，LJpJt J.瓦lh2ι，A:f 
ßn=一~wi\~lÇlhl-/1 +恒h(_ 1 +_1_¥ ¥ 
EwIw{ E山l+E仇12)¥ -hl ¥ ~p2 EwAw J I 
yl=----*全型，J(LbJ
E-vlw ( EplIpl+EpVP2) 
y2=会_G.wAwKオ12
EwIw{ Ep印+E仇2)
(EI}o = EwIw + EplIpl+Ep2Ip2 
(17) 
式(16)から弦材の軸力 F1および F2が求められると、ずれ量 rは式(2)から、腹材の曲げモ メン
トM は式(8)から、腹材のせん断応力度 T は式(11)から、弦材の曲げモーメント Mpは式(15)から、
たわみ曲線 yは式(15)の11率を積分して求めることができる。
合成ばりが上・下対称断面の場合には上・下弦材の軸力は同じ値Fとなり、式(16)は次のように
なる。
位・2α企+sF=yM
dx4 dx2 
-・ (18)
α=11 旦Aw型h+~2~1剛al-一色~ll
4l EwIwEplp EwIw{ (EI)a!-(EI)o) I 
ß=l.__~ャAγ 悶ペEI)al
4 EwlwEplp{ {EI)al-(EI)o} 
y=l. 空型企~_Kh
4 EwIw同Jp
(EI}o=&ん +2Eplp
(日}an=Ewlw+2鳥Ip+2IV\(~r
K1 = K2 = K 
Epl = E戸=Ep I 
Apl = Ap2 = Ap ¥ 
Ip1 = Ip2 = Ip 
h1 = h2 = I
2 
2.1.2 ずれ変形がなく腹材のせん断変形のみの場合
(19) 
-・ (20)
弦材と腹材との問のずれ変形がなく腹材のせん断変形のみを考慮する場合には、 KI=K 2==とお
いて、式(16)は次のようになるの
、????
? ，
????
??
??
?
? 『
? ? ?????
?
?
?
??????
??
，?
??
，?
??
?? ??
??? ?，?
??
，??
?
-・ (21)
-・・ (22)
α11=~11+EwI斗」一+一一_1¥ ¥ 
GwAw t h12 ¥ EplApI Ewん"
αロ=α，21= h]h2 (1 _ _1_. Ewlw ¥ 
GwA明 h1h2EwA柑 f
α22=-.h乙11+忌L叶ーし+ 1 ¥ ¥ 
GwAw l hl ¥ EpzAp2 E-vAw / J 
s11 = _~h ~12 f 1 +型hl_1←+ 1~ ¥ ¥ 
Ep1Ip1+Epz!p2 ¥ -~ hl ¥ Ep内EwAwJ f 
日 1= 地(1-(EI)oム)
Ep1p1+Epzl同 h1h2EwAw 1 
s2= _h22 f 1 4-恒h{1 +十_1¥¥ 
Eplp1+EpzIバー hl\~ 'EwA明 JI 
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y1 = _ h1 
Ep1Ip1+Epzl戸
Y2 = ___h2 
Ep1lp1+Epzi同
合成ばりが上・下対称断面の場合には上・下弦材の軸力は同じ値 Fとなり、式(21)は次のように
なる。
立・sF=-yM
or 
、 ? ， ， ，?? ?? ?
-・・ (24)? ? ?
???????? ??
?
???????
??? ? ? ?
?
??
?
?
?? ?
?
????
?
?
?
? ?
p 
腹材のせん断変形がなくずれ変形のみの場合2.1. 3 
腹材のせん断変形がなく弦材と腹材との聞のずれ変形のみを考慮する場合には、 GwAw=∞とお
-・・ (25)
いて、式(16)は次のようになる。
α1全市川12F2=-YIM¥ 
α告-szI山F2=叩 M I 
-・ (26)
α1 =-.L. -(日)。
K] EplIpl +匂Iρ
α2=上 (EI)。
民EplIpl+ Ep.ゆ。1= __h12 ( 1 +包hlー し+ーし¥¥ 
島lIpl+Epz!バー h12 ¥島内l'EwAw J ( 
h1h勺，.(El)o 唱 is12 = szl= _ _ "]"~ _ {1 と~.~)
Eplpl+鳥山 hlh2EwAw I 
s2 hl ! 1 +巴hfー し+ 1~\ ¥ I 
一Ep1Ipl+Epz!バー hl¥EPZAμ EwAw} I I 
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'11 = ~_h1  
Epllp1+1:泌¢
Y2==--~一一
Ep内+Ep~p2
合成ばりが上・下対称断面の場合には上・下弦材の軸力は同じ値 Fとなり、式(25)は次のように
なる C
. (27) 立-sF=-yM
dxZ 
. (28) 
、? ? ? ? ? ? ?
? ?
?? ?
?
?
??
、? ? ?， ， ?
?
?
? ?
?
???? ??
?
?
?
?
腹材がずれおよびせん断機構のみを有する場合2 .1 .4 
腹材がずれおよびせん断機構のみを有し軸力および曲げモーメントを負担しない場合、あるい
は、腹材の負担する軸力および曲げモーメン卜が十分に小さくその影響が無視できる場合には、
上・下弦材の軸力は同じ値 Fとなり、腹材の負担するせん断力 Qwは次のようになる。
-ο9) ow =h dF 
dx 
腹材のせん断剛性をrとすると、せん断変形によって生ずる曲率は次のように表される。
dyw _ d {Qw L h . d2p
dx dx ¥ r' r dx2 . (30) 
はりの曲率は上・下弦材の曲率φpl・φJこ等しく、曲げ変形およびずれ変形による曲率にせん断
変形による曲率を加えて、次のように表される。
ゅ_Mp1 _ Mpz _ Mp1 +地2
一一一一一Ep1Ip1 EP2Iρ Ep1Ipl +1:泌¢
=~(ーし +_1__ \F-~{ --.l~ +斗d2f_1l.盆
h ¥ EplApl EPZA戸 h¥ K1 K2 I dx2 r dx2 . (31) 
式(31)を断面の曲げモーメントの釣り合い条件式
. (32) M=地l+Mド Fh
に代入すると、弦材の軸力 Fに関する微分方程式は次のように求められる。
-・ (33)
. (34) 
金-sF=-yM
dxZ 
_l_+_l_+~ __ h2 
Ep1Ap1 E下北p2 Ep1Ip1 + Epzlρ 
よ+上+hi
K1 K2 r 
。
h 
y-EplIpl + Epzlp2 -
l+土+量二
K， K2 r 
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式(34)において Kl=K 2=民およびEP1=E P2=Eとすると、その結果は文献 1)の結果と一致する。
上・下対称断面合成ばりの理論解析2.2 
等価せん断剛性係数と等価ずれ剛性係数2.2.1 
弦材と腹材との聞のずれ変形および腹材のせん断変形の影響を考慮した一般的な合成ばりの挙動
は非常に複雑になるので、本論文では、上・下対称断面を有する両端単純支持の合成ばりが中央集
中荷重および等分布荷重をうける場合について、弾性挙動の解析解を求めてみよう。
まず、弦材の軸力に関する微分方程式の誘導から明らかなように、弦材と腹材との聞のずれ変形
しTこがっおよび腹材のせん断変形は、合成ばりの挙動に同じような影響を及ぼすことが分かる。
て、いま、式(19)で表される合成ばりの弦材の軸力に関する微分方程式中の αの値において
l.型h .j. ~.{EI)an-2EpI!'.= h2 .{EI}an -2印p
k 印p GwAw (EI)an-{E1)。凶wAw{EI)a1-(EI)。
-・ (35)
κsGwAwはずれ変形の影響を含んだ等価なせん断剛性を表し、ずれ変形によって、見掛とおくと、
この κsを等価せん断剛性係数としたがって、け上せん断剛性が低下すると考えることができる。
(36) 
κsは次のように表される。
1 +Gwん(E1)o( (EI)パEI)o)一
Kb2 EpIp { (EI)an・2印p)
定義すると、
Ks= 
. (37) 
式(36)を用いると、式(19)のα、βおよび 7は次のようになる o
α_1. 1 GwAw(EI)。
4 1-ぬEwlwEpIp
ß=l ・ ~._(GwAwf(EI)o(EI) al
4 1 -KsEw1w { EpIp f { (EI)aJt・2印p}
y=l.一生ー (GwAwf{E1)o ( (日)aJt-(EI)o } 
4 1 -KsEwlw ( EpIp)2 { (EI)an -2印p}h
あるいは、式(19)の αの値において
1.(EI)。+」L.(EI)aB-2EpI!'.=上.(EI)o 
k 印p Gwん (EI}an-(EI}o KrK EJp 
-・ (38)
κ，Kはせん断変形の影響を含んだ等価なずれ剛性を表し、腹材のせん断変形によっ
て、見掛け上ずれ剛性が低下すると考えることができる C
とおくと、
この κzを等価ずれ剛性係したがって、
-・・ (39)
数と定義すると、 κzは次のように表される。
? ? ?? ? ???? ?Kr 
式(39)を用いると、式(19)のα、βおよび 7は次のようになる O
αー1. 1 Kh2 { EI)al-2印p}
4 1・科 Ew1w{ {EI)an-{EI)o} 
ト1 ・ ~L-.{Khzy(EI) an { (EI)an・2EpIp}
4 1・Kr Ewlw(EI)0 { (EI}an -{EI}o }2 
y=l.~ ・(Kh2)2{ (EI)an -2EpIp } 
4 l-Kr Ewlw{EI)o{(EI)an-(E1)o}h 
等価せん断剛性係数 K.と等価ずれ剛性係数κrとの聞には、次のような関係が成立する。
~+Kr= 1.0 
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(40) 
. . (41) 
ここに、弦材と腹材との間のずれ変形が生ぜず腹材のせん断変形の影響だけを考慮する場合には
κ.=1.0、弦材と腹材との聞のずれ変形だけが生じ腹材のせん断変形の影響が無視できる場合には
κ，=1.0となる O
弦材と腹材との聞のずれ変形および腹材のせん断変形が同時に生ずる合成ばりの挙動を表すため
にはどちらの係数を用いてもよいが、以後の議論においては、弦材と腹材との聞のずれ変形を腹材
のせん断変形に換算し、ずれ変形の影響を含んだ等価せん断剛性係数人を用いることにする。
2.2.2 中央集中荷重をうける場合
図 4のような中央集中荷重をうける上・下対称断面の両端が単純支持された合成ばりの場合に
は、スパンを Lとし x軸の原点を材端にとると、はりの曲げモーメントは次のように表される。
M=r.x 
2 (0“今)
これを式(18)に適用すると次のようになる。
量生-2αd2F+ sF= yP x 
dx4 dx2 ' 2 
-・・ (42)
-・・・・ (43)
式(43)の特性方程式の根は 4っとも実根であることが分かるから、式(43)の一般解は次のように
表される。
-yP F=~x +Fl sinh sx+五∞shsx +F3泊lhl1x +F4∞也市
2s 
-・ (44)
s=vα+何土13"
η=vα-而τ吾)
-・ (45)
材端ではずれ変形は自由で弦材には軸力が作用せず、弦材および腹材の垂直ひずみ度は Oであ
り、また、中央部では対称条件からずれ量は 0であり、ずれ分布曲線の反曲点となるから、弦材の
-ー1" x 
2 
正
ム L 勺 z M 
中央集中荷重をうける単純ばり
軸力 Fに関する境界条件は次のように表される。
x = 0 : F =0， d2p = 0 
dx2 
x=??o，jt=0 j -・・ (46)
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したがって、任意の位置 xでの弦材の軸力 Fは、式(46)の境界条件を満足するように式(44)を解
いて次のように求められる。
F=PL .{EI)an-(EI)。(X-Al血h与-A2血hl1x) 
2h (EI)an ¥ L --. ~-- - . J -・・ (47)
A1司 ω守
-・ (48)
ヘL(1 ・~)岨今
弦材と腹材との聞のずれ量 rは、式(2)から次のように求められる。
f=旦主L.~pIp{ (EI)an-2与IpL.l:至宝・1・い-;LAl∞sh;x-ηLA2∞曲ηx} ・
判EI)o(EI)an { (EI)al-(EI)o ) Ks pg ・・・・・ ・・・・・・仰)
式(49)の中の ρsはせん断剛性の影響を表すパラメ←タであり、次のように表される。
PS =ペ/白色 L
V Ewlw 
腹材のせん断応力度 T は、式(11)から次のように求められる。
いよ.(EI)an -2印r(1・C1∞的ーC2∞川x)
2A暫 (EI)an
C1 =sr.( 1-子宮:(引Al¥ 
←沖-!ず設住fl叶
.. .σ0) 
.， .σ1) 
-・ (52)
腹材および弦材の曲げモ メント MwおよびMpは、式(8)および式(15)から次のように求められ
る。
ぬ=匹.?w~w ( X -Bl sinh ;x -~血h l]X ) 2 (EI)al¥L ， ----.c- -~~-- .， 
叫ー マ刊誌iFIpi(却下1¥ 
叶1-1ず2印P忠弘fp)(主)}2J
叫ー PL. I~P (~-D1 sinh sx-D2sinh 'l1x ¥ 一一一一一一I  UlS1I1n I;X U2也ulη¥ 
2 (EI)an ¥ L - . J 
ト I1・(EI)LP佳子守型叩:i戸(訓 1・(主r}]Al 
..σ3) 
-・・(54)
-σ5) 
-・(56)
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u=(1・叱
はりのたわみを yとすると、曲げに関する微分方程式は、式(14)および式(55)から次のように求
められる。
生=-~{ ~-Dlsinh Sx-Dz血hηxì
dx2 2 (EI)心L . J 
、 ? ? ??
?
， 、
?
?
?? 、
たわみ yに関する境界条件は
-・ (58)
x=o:y=o 
X=k:生=0
2 dx 
と表されるから、式(58)の境界条件を満足するように式σ7)を解くと、中央集中荷重をうける両端
単純支持の合成ばりのたわみ曲線式は次のように求められる O
y=北町(時(早川町-吋-iU山寺(f)-sinh lx } 1 σ 
等分布荷重をうける場合2.2.3 
図-5のような等分布荷重をうける上・下対称断面の両端が単純支持された合成ばりの場合に
は、スパンを Lとし x軸の原点を材端にとると、はりの曲げモ メントは次のように表される。
-・・・・ (60)M=?(L-x)x 
これを式(18)に適用すると次のようになる。
立・2α金+sF=巴(レx)x
dx4 dx2 
-・・ (61)
等分布荷重時の弦材の軸力 Fに関する境界条件も式(46)と同じであるから、任意の位置 X での弦
材の軸力 Fは、式(46)の境界条件を満足するように式(61)を解いて次のように求められる。
F=千 (EIJ:ZOOM1f)-h-A1叫(~-x)山川(~-x -・ (62)
. (63) 
Ao=l.2EpIp { (EI)姐1・2E占}• 1 
Ks Ewlw (EI) al pt 
( 1 -~: )∞油
_1_-Ao 
ん=-(叫2
“( 1・3)mh今 vv O~+ 世 ~~iH.J.~~~ も占 .i~~. ー ii...
~ x ----~ 
iL 
ギ
Y 
図-5 等分布荷重をうける単純ばり
弦材と腹材との聞のずれ量 rは、式(2)から次のよう
に求められる。
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r=就(23212:)1すす{1-~ +2刷 1由時(ド)-山町(ド)} -・・ (64)
. .・ (65)
腹材のせん断応力度 T は、式(11)から次のように求められる。
'tw=芝時F(;(1-T)叫時(~-x )叫川(~・x)
‘・・ (66)
日 L(1宇都芸flA1
C2=ηL(1マ器:(主rIA2 
腹材および弦材の曲げモ メント MwおよびMpは、式(8)および式(15)から次のように求められ
-・・ (67)
る。
協=wL2討~{先(1-t)+日叫(~ -x ) -~ oosh 1 ( ~ -x ) } 
(68) 
-・・ (69)
民=HE恥(EI)。-~盟主い¥ (EI)o ~(EI}o I 
叶1・1tA出ifpL(却下1
叶1_1ず叫出ifp)(叫ん
地=wuiま;{立(1・f)品川崎(~ -x ) -~oosh十)} 
-・(70)
ここ lこ
Dn=fíEI)an-(EI) 。 +LEwIw(日)a~ L~ll 
u ¥ (EI)。 2印p(EI)oI u一1・(EI)二I?佳子守叫pri:iF)(割引主f}]Al 
防=[1 ・ (Etri~(主y- 1ず 2時P122ifp l(主y{ 1住y}]A2 
はりのたわみを yとすると、曲げに関する微分方程式は、式(14)および式(69)から次のように求
められる口
伝説(討(1 -t ) +Do -D] com ;( ~ -x ) -~ 00曲作)} 、 ? ， ， ，?? ?? ，，?? 、
たわみ yに関する境界条件は式(58)と同じであるから、式(58)の境界条件を満足するように式(71)
(72) 
を解くと、等分布荷重をうける両端単純支持の合成ばりのたわみ曲線式は次のように求められる。
y胡抑制3+制号t(1-f)
-~l ω由主L ∞抗(h-X) \-~!∞sh l1L _∞制作珊xi ¥ I 
{SLfl 2 -¥2!} (1]L)21. 2 -'2 !}J 
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なお、両端単純支持の合成ばりの材端におけるずれ変形については自由と考えたが、固定端にお
けるずれ変形に関する境界条件については、対称荷重をうける単純ばりの中央点と同じように考え
ればよい。
8 合成ばりの弾性挙動
弦材と腹材との間のずれ変形および腹材のせん断変形が同時に生じる上・下対称断面の合成ばり
の弾性挙動は、 2.2の解析解から明らかなように、 4つのパラメータ κ，(または κJ、(EI)/Eplp、
(EI)j(EI)。および ρsの値を用いて表すことができることが分かる。
パラメータ κs(等価せん断剛性係数)の代わりに κr (等価ずれ剛性係数)を用いる場合には、
せん断剛性の影響を表すパラメータ ρsの代わりに、式(73)で表されるずれ剛性の影響を表すパラ
メータ ρrを用いればよい O
pr=肩 L . (73) 
なお、 ρsとρrとの聞には次のような関係がある O
!.L・i色¥2={EI)o { (EI)姐1・(EI)0 } 
1c s ¥ P sl 印p{ (EI)必1・2EpIp} . (74) 
いま、一例として、等価せん断剛性係数 κ.=0.5、断面の曲げ剛性比 (EI)/EpIp=10、(EI)叫/(EI)o=7.5
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図-6.1 弦材の軸力分布(K .=0.5) 
(中央集中荷重時)
図 6.2 弦材の軸力分布 (κ，=0.5)
(等分布荷重時)
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図 7.1 腹材のせん断応力度分布
(中央集中荷重時)
図-7.2 腹材のせん断応力度分布
(等分布荷重時)
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図 8.1 弦材の曲げモーメント分布
(中央集中荷重時)
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図-， 9.1 腹材の曲げモーメント分布
(中央集中荷重時)
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図-10.1 たわみ曲線(中央集中荷重時〉
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図← 8.2 弦材の曲げモーメント分布
(等分布荷重時)
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図 9.2 腹材の曲げモーメント分布
(等分布荷重時)
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図 10.2 たわみ曲線(等分布荷重時)
の場合について、中央集中荷重時および等分布荷重時の弦材の軸力分布を示したのが図-6、腹材
のせん断応力度分布を示したのが図-7、弦材および腹材の曲げモーメント分布を示したのが図-
8および図-9、はりのたわみ曲線を示したのが図 -10、弦材と腹材との間のずれ量分布を示した
のが図 -11である。
図 -6~ 図 -11 中の縦軸の値は、弦材の軸力分布および腹材のせん断応力度分布については弦
材と腹材との間のずれ変形および腹材のせん断変形が生じない ρ ∞および ρ ∞の場合の基準
値で、弦材の曲げモーメント分布およびはりのたわみ曲線については弦材と腹材との間のずれが自
由に生じ腹材のせん断剛性のない ρ=0および ρ=0の場合の基準値で、腹材の曲げモーメント分
0.8 
0.5 
j計三当壬合~主調0.1
x/L 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 
図-11.1 ずれ量分布(中央集中荷重時)
図-12.1 中央集中荷重時の最大ずれ量と
等価せん断剛性係数との関係
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図-11.2 ずれ量分布(等分布荷重時)
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図-12.2 等分布荷重時の最大ずれ量と
等価せん断剛性係数との関係
布については弦材と腹材との聞のずれ変形が自由に生じ腹材のせん断変形が生じない ρ=0および
ρ ∞ の場合の基準値で、弦材と腹材との聞のずれ量分布については与えられた等価せん断剛性
係数 κJこ対する材端での最大ずれ量 r でそれぞれ除し、横軸の値はすべて、はりの位置をスパ
ンLで除して無次元化表示している。
中央集中荷重時および等分布荷重時の r とκsとの関係を示したのが図 -12であり、縦軸の値
は弦材と腹材との聞のずれが自由に生じ、腹材のせん断変形が生じない ρ=0および ρ ∞の場
合の基準値で除して無次元化した。
中央集中荷重時および等分布荷重時の各基準値は次のとおりである C
中央集中荷重時
Fn=PL .(EI)a1-(EI)o 
4h (EI)an 
τn=~'(EI) a1-2印p
2Aw (EI)an 
地。=号
他。=PL.忌I笠
4 (EI)o 
Yo=~ 
96 EpIp 
rn= PL 1
-32(EI)。
-・・ (75.1)
等分布荷重時
Fn=wL2.{日}al-(日)0
8h (EI)an 
ぃ wL.(EI}an-2印p
2Aw (EI)an 
u _wL2 
日 "，0-一一一一一
16 
比，0=叫三.EwI豆
8 (EI)。
}o=三空L.~
768 Eplp 
rn= wL当l
ν48 (EI)。
. (75.2) 
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る。
ここに示した図は合成ばりの挙動の一例にすぎないが、これらの図から次のようなことが分か
(1) 弦材の軸力および腹材のせん断応力度は ρsの値が大きくなる程増大し、弦材の曲げモーメン
トおよびはりのたわみは ρsの値が小さくなる程増大する。しかし、腹材の曲げモ メントおよび
弦材と腹材との聞のずれ量が最大となるときの ρsの値は κsの値によって異なり、 κ，=0.5の場合に
は ρsの値はほ'¥"1.6である c
(2) ρ ∞の場合には、はり中央部における弦材の曲げ、モ メントおよびたわみは、式(75)で表さ
れる基準値の2EpII(EI).1l倍となり、腹材の曲げモーメントは基準値の(EI)j(EI)叫l倍となる。
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図-13.1 弦材の軸力分布(K ，=0.9) 
(中央集中荷重時)
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図-14.1 弦材の曲げモーメント分布
(中央集中荷重時〕
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図一 15.1 ずれ量分布(中央集中荷重時)
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図-13.2 弦材の軸力分布(IC ，=0.9) 
(等分布荷重時〉
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図-14.2 弦材の曲げモーメン卜分布
(等分布荷重時)
。???? 。????ー
0.9 
????? ? ? ??
出.!l= 7.5↑ω 
( EI). 叩-l0.8 
E，I， .~ 
日7 0.7 
K， =0.9 
??? ?
0.2 
0.1 
5 
7 
10 
15 
30 
x/L 0 ~ ru ~ ~ ~ ~ ~ M ~ ~ 
図-15.2 ずれ量分布(等分布荷重時)
2幻
このような合成ばりの各ノfラメータの値は、弦材・腹材の材料および接合状況、断面の形状・寸
法、はりのスパン等によって大きく変動する O
いま、腹材のせん断変形の影響が大きい K.=0.9の場合および弦材との聞のずれ変形の影響が大
きい K.=0.1の場合について、断面の曲げ剛性比 (EI)jEplp=10および (EI)aul(EI¥= 7.5の合成ばりの中央
集中荷重時および等分布荷重時における弦材の軸力分布を示したのが図 -13および図-16、弦材の
曲げモーメント分布を示したのが図- 14および図 17、弦材と腹材との聞のずれ量分布を示したの
が図← 15および図-18である。
図← 13、図 -16および図-6から、弦材の軸力の大きさは ρsの増加と共に増大し、 κsの値が大
F/F. 
IIEII~ __ 
0.9ι一言7で=-=1コ
， -・'.
0.8ト(EI)._，n 
I E.し
0.7 ~ " 
0.6 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1 
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 x IL 
図 16.1 弦材の軸力分布 (κ.=0.1)
(中央集中荷重時)
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図-17.1 弦材の曲げモーメント分布
(中央集中荷重時)
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図-18.1 ずれ量分布(中央集中荷重時〕
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図-16.2 弦材の軸力分布(人=0.1)
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図 17.2 弦材の曲げモーメント分布
(等分布荷重時)
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図← 18.2 ずれ量分布(等分布荷重時)
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きくなる程、急激に弦材と腹材との聞のずれおよび腹材のせん断変形が生じない場合の値に近づく
ことが分かる。
この傾向は、他の応力や変形についても同じである。
最後に、12<1-19に示すような、弦材を米松、腹材を構造用合板とし、 CN65の釘を用いて接合し
たスパン L= 360 cmの木造合成ばりについて、弦材がその中心位置で腹材と接合されていると考え
て各パラメ タの値を算定すると次のようになるの
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なお、各ノfラメータの値の算定にあたっては、
E
p
=100000 kgf/cm2、Ew=60000kgf/cm2、Gw=4000kgf/cm2と
し、釘一本当たりのずれ剛性は 55kgf!mmとした 2)。
4 むすび
弦材と腹材との間のずれおよび腹材のせん断変形を
同時に考慮した合成ばりの弾性挙動に関する理論解析を行った結果、次の結論が得られた。
図-19 木造合成ばりの断面
形状・寸法の一例
(1) 弦材と腹材との問のずれ変形と腹材のせん断変形は、合成ばりの挙動に同じような影響を及
ぼす。
(2) 等価せん断剛性係数を定義することによって、ずれ変形によって生ずる影響を腹材の見かけ
のせん断剛性の低下として取り扱うことができる。
(3) 等価ずれ剛性係数を定義することによって、せん断変形によって生ずる影響を見かけのずれ
剛性の低ドとして取り扱うことができる。
(4) 等価せん断剛性係数を用いた場合には、弦材と腹材との聞のずれ変形および腹材のせん断変
形が生じる合成ばりの弾性挙動は、等価せん断剛性係数 κsρ、断面の曲げ剛性比 (E日Iη)入ν01氾EpIιP、
(EIり)入a叫81/
のパラメ一夕でで.表すことがでで-きる。
重量考文献
1 )後藤一雄:曲げ剛性の大きい弦材をセン断変形の伴う機構で結び付けた合成ばりについて
(中央集中荷重の場合) エキスパンデッド材に関する研究 、日本建築学会論文報告集、
第63号、 pp.557-560、1959.10
2 )日本建築学会:木構造計算規準・同解説 1988.11 
3 )松本芳紀、 1旧孝一郎、上嶋賢治;鋼板補強木造ばりの挙動に関する理論的研究、その 1
鋼叡補強木造ばりの弾性挙動、日本建築学会構造系論文報告集、第430号、 pp.19"'-'29、1991.12
1 )松本芳紀、山田孝_.-..郎:鋼板補強木造ばりの挙動に関する理論的研究、その 3 余長を有す
る鋼板補強木造ばりの弾性挙動、日本建築学会構造系論文報告集、第445号、 pp.93"'-'103、
1993.3 
